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Influencia de los parámetros fluidodin6rnicos 
de una corriente sobre la difusión de masa 
desde ella a un sustrato textil estacionario 
por Luis Virto Albert y Eugenio Valencia Leonardo 
Sección de Fluidodinámica Textil 
Resumen 
La difusión de masa (colorante) desde una solución tintórea que fluye manteniendo 
un íntimo contacto con una materia textil estacionaria dependetaparte de las variables 
termodinámicas y fisioquimicas, de la naturaleza del flujo de capa límite, en régimen 
laminar o turbulento, o del medio poroso y de los parámetros que los caracterizan desde el 
punto de vista fluidodinámico. 
En este primer trabajo se hace una síntesis de los principios fundamentales por los 
que se rige dicha difusión cuando entre la corriente y el sustrato textil se establece una 
capa límite. 
Summary 
Diffusion of a mass (dye) from a flowing dyeing solution being in contact with a 
stationary textile material depends, apart from the thermodynamic and physic chemical 
variables, on the nature of the boundary layer in laminar or turbulent forrn, or the porous 
medium and parameters that characterize it from the point of view of fluid dynamics. 
In this firts paper a synthesis of the fundamental priniciples such a diffusión is made 
governing when a boundary layer is setup between the textile material and the current. 
Resumé 
La diffusión de masse (colorant) depuis une solution tinctonal qui coule en gardant 
du contact intime avec une matiere textile stationnaire, depend, a part des variables 
thermodynamiques et physico-chimiques, de la nature de la couche limite en écoulernent 
laminaire ou turbulent, ou du miíieu poreux et des parametres qui les caracterisent su 
point de vue fluidodynamique. 
Dans ce premier travail on fait une synthese des pritacipes fondamentaux parmi 
lesquels cette diffusión-ci se gouverne, lorsque une couche limite s 'établit parmi l'écou- 
lement et le substrat textil. 
Nomenclatura 
: constantes de integración 
: constante 
: concentración 
: concentración inicial de colorante 
: concentración de difusión del colorante 
: coeficiente de difusión del colorante 
: flujo másico total 
: fuerza de rozamiento 
: flujo de difusión molecular 
: flujo convectivo 
: constante 
: constantes de integración 
: longitud característica 
: revoluciones por minuto ( r ~ m ) ,  velocidad de agitación del baño 
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: número de Peclet 
: número de Prandtl 
: presión 
: número de Reynolds 
: superficie 
: tiempo de tintura 
: tiempo medio de tintura 
: componente de la velocidad según el eje x 
: valor medio de la velocidad u 
: velocidad del flujo fuera de la capa límite 
: componentes de v respecto a x ,  y 
: coordenadas cartesianas 
: distancia adimensional 
: constante 
: constante 
: coeficiente de proporcionalidad 
: espesor de la capa límite difusional 
: espesor de la capa límite fluidodinámica 
: espesor capa límite laminar 
: viscosidad dinámica 
: viscosidad cinemática 
: densidad 
: tensión de cortadura 
: tensión de cortadura en la pared 
Introducción 
Varios son los procesos que se sirven de la circulación del baño para asegurar el 
transporte y transferencia de masa y energía desde el baño tintóreo a la materia textil. La 
frontera entre materia y líquido puede venir configurada por una superficie plana con una 
rugosidad que sea la intrínseca del manufacturado textil correspondiente, o por una 
superficie irregular y cambiante. 
Dos ejemplos típicos: un tejido al ancho que se desplaza en un baño tintóreo, con o 
sin agitación intríseca, y de un tejido en cuerda que se desplaza en un tubo arrastrado por 
una corriente, inyectada coaxialmente, respecto a la cual tiene una velocidad relativa. 
La tendencia general de la evolución de los procesos de tintura que implican un 
movimiento relativo entre materia y baño, y de las máquinas concebida para llevarlos a 
cabo, ha sido y es, conseguir la máxima y más efectiva circulación del baño compatible 
con la preservación de los valores de los. arámetros físicos que corresponden a la óptima 
calidad del propio manufacturado t e x t ~ f  Y ello porque es Sentimiento general que la 
calidad de la tintura y el tiempo requerido por el proceso se ven afectados favorablemen- 
te por la intensificación de la circulación. 
Admitida esta conclusión, a la que con harta frecuencia se ha llegado por vía empíri- 
ca, conviene plantearse el problema desde estrictos puntos de vista teóricos, no solo para 
centrarlo en su justo marco, sino tambiCn para intentar llegar a conclusiones de tipo 
general que nos permitan establecer un juicio sobre cuales son los parámetros f lu idohá-  
micos ~ i ~ c a r i v o s ,  y cómo modificarlos para alcanzar los óptimos resultados. 
Estudio teórico. 
Dos son los mecanismos básicos que i n t e ~ e n e n  en la transferencia de colorante 
desde el baño tintóreo a la materia textil; por lo tanto, dos son las áreas de estudio: 
a) la que concierne a los fenómenos de transferencia del colorante desde la solu- 
ciQn tintórea hacia la superficie de la materia textil. 
b) la que concierne a los fenómenos de difusión de dicho colorante en la masa 
de la materia textil desde su superficie. 
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Aquí vahos a ocuparnos únicamente de los principios básicos relativos al primer 
mecanismo. A tal fin, adoptamos el modelo siguiente: 
- lámina de polímero en contacto con una corriente paralela de una solución 
tintórea con concentración de componentes y temperatura constante fuera de 
la capa límite. 
En estas condiciones la lámina de polímero absorbe una determinada cantidad de 
colorante de la sclución tintórea, la cual, por este hecho, experimenta un descenso de 
concentración en la capa interfase solución-polímero. El equilibrio del sistema -por 
supuesto, dinámico- se establece por aporte de colorante a través de la solución a la 
superficie del polímero, que puede llevarse a cabo de dos formas: por difusión exclusiva- 
mente y por convección y difusión. 
El primer mecanismo: difusión, es más bien el propio de un proceso de transferencia a 
nivel molecular, que aparece en los sistemas cuasiestáticas o con velocidades de la solu- 
ción tintórea características del régimen laminar. El proceso es, considerado un campo 
de temperaturas uniforme,evidentemente lento. 
El segundo mecanismo: convección y difusión es la asociación de un transporte desde 
el seno de la solución tintórea a la frontera de la subcapa límite laminar y una transferen- 
cia por difusión desde ella a la superficie del polímero. Keaimente, en conIormidad con 
cuanto dicta la experiencia, el mecanismo es algo más complejo, pues entre transporte y 
transferencia debe existir una solución de continuidad que no queda explícita en la descrip- 
' 
ción anterior. Así se obsewa'que los fenómenos de transferencia de masa tienen lugar en 
una región del fluido, próxima a la lámina, que recibe el nombre de "capa límite difu- 
sional", distinta de la "capa límite hidrodinámica", región ésta en la que se manifiestan los 
fenómenos de transferencia de cantidad de movimiento y energía. En general, este se- 
gundo mecanismo es más rápido que el primero, pues el dominio en que el aporte de colo- 
rante se realiza por difusión tiene, a igualdad de condiciones de contorno, una extensión 
considerablemente menor, función además, del número de Reynolds de la comente y, en 
última instancia, de la velocidad de la solución tintórea fuera de la capa límite. 
En consecuencia, el estudio de la transferencia de masa (colorante) desde la comente 
(solución tintórea) hacia el sólido (fibra) exige un perfecto conocimiento de los fenómenos 
que tienen lugar en las capas límites difusional e hidrodinámica. Una visión de conjunto 
puede obtenerse mediante el cuadro no 1, en donde se incluyen las características y ecua- 
ciones aproximadas tanto para el flujo laminar como para flujo turbulento de las capas 
límites fluidodinámica y difusional. 
Estos modelos matemáticos, elaborados a apartir de principios teóricos cuyo desarrollo 
ha exigido la introducción de ciertos parámetros empíricos, permiten poner en evidencia 
la influencia que en el proceso de tintura tienen las variables fluidodinámicas. Sin embar- 
go, todavía no se ha llegado a resolver el problema básico: establecer la relación funcional 
general entre velocidad media macroscópica del baño tintóreo y velocidad de absorción 
de colorante por el sustrato textil, dadas unas condiciones termodinámicas, fisicoquímicas, 
y de contorno. Las experiencias al respecto de algunos investigadores, resumidas en el 
cuadro no 2, ratifican el presupuesto anterior. 
En particular, las expresiones empíricas propuestas por Alexander y Hudson 
Pn log (colct) = (-1 . t D 
y por Mc Gregor y Peters 
1 6 a - (ver nomenclatura al principio), 
vo 
aún tratándose de simples aproximaciones al problema , corroboran la indudable interrela- 
ción velocidad de tintura-espesor de la capa difusional-velocidad de la sol~ción tintórea, 
pero no pueden considerarse, en modo alguno, soluciones del problema básico enunciado. 
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Desde un punto de vista eminentemente pragmático, el estudio de la influencia de la 
circulación de la solución tintórea sobre la transferencia de colorante a un sustrato textil, 
transferencia evaluada en términos de porcentaje de agotamiento y factor de circulación, 
se inicia con los trabajos de Boulton y Crank, (J.S of Dyers & Colourists, 68 (1952) p, 
109). Sus resultados, bien que corresponden a unas condiciones de flujo que no son las 
comtempladas en este trabajo, tienen validez en el contexto general del problema básico 
En efecto, aún siendo indudablemente interesantes y constituyendo una aportación válida 
no conducen sin embargo a una formulación general de las relaciones causas-efectos. 
Sobre bases fluidodinámicas y fisicoquímicas. Los estudios posteriores realizados por 
CarboneU y colaboradores representan evidentemente una loable aportación a la raciona- 
lización de las rutinas de tintura en la industria, pero sus formulaciones presentan las mis- 
mas limitaciones citadas anteriormente. Poco o nada aportan al conocimiento de los 
mecanismos básicos. 
En el cuadro no 3 se describen con más detalle las teorías de las capas límites fluido- 
dinámicas y difusional para el flujo laminar y para flujo turbulento. En este último caso la 
caDa límite se divide en cuatro zonas: la primera (1) caracterizada porque r = O : la se- 
gunda (11) en dónde r = ?tUrb, predominando las tensiones tannenciales asociadas al roza- 
miento turbulento (si adoptamos para esta zona la teoría de la longitud de mezcla de 
Prandtl, obtenemos la conocida expresion logaritmica um); la tercera zona (111) es la de 
transición que se caracteriza porque en ella tienen las misma influencia las tensiones r 
(laminar) y 7 (turbulenta); por último la cuarta zona (IV) constituye la subcapa laminar, 
pues en ella se manifiesta exclusivamente la tensión laminar. 
En el caso del flujo laminar la relación entre los espesores de las capas límites fluido- 
dinámicas y difusional se deduce de 
Para P, = 103 se tiene 6 = 0,l 6, 
Para el caso de flujo turbulento tenemos 
Para P, = lo3 resulta 6 = 6,/6 
y es un coeficiente de proporcionalidad 
Estas últimas expresiones y las de las concentraciones dan idea de la influencia de los 
parámetros fluidodinámicos que caracterizan a la comente (espesor de la capa límite) 
, viscosidad cinemática v etc,) sobre la difusión de colorante desde el baño tintóreo al 
sustrato textil y su distribución en él. 
, . 
Conclusión 
Con este trabajo se ha pretendido dar una visión sucinta general de la incidencia que 
sobre el aporte de colorante desde una solución tintórea en movimiento a un sustrato tex- 
til estacionario tienen las variables fluidodinámicas, dejando patente que el dominio en el 
que se manifiestan los fenómenos de transferencia queda reducido a una pequeña región de 
la comente, próxima a la superficie del sustrato, denominada capa limite difusional, cuya 
extensión y el valor del gradiente de las magnitudes transferibles en ella, dependen del 
campo de velocidades. 
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CUADRO No l a  
Flujo laminar 
El fluido se mueve como compuesto por capas que se deslizan Característica una encima de otra. 
Ekuaciones a~ aproximadas pu - - - + - Ec. de Navier-Stokes 
de la capa 1'- ay ax ay 
mite fluido- 
dinámica a~ 
T =  C( -- Ec. de flujo newtoniano 
ay 
Conociendo ap/ax y C( se puede determinar la expresión de u y de T 
Espesor 6, Suponiendo que p=cte se puede deducir una expresión para el 
espesor de la capa iímite (zona de influencia de la misma). 
vo 
- 
vo p T = c(' + 6 , = k \ / -  
60 vo 
So fi = k = c t e .  
u1 
60 1 zona !y: yrbden ta  e u1 v,l Re = 
X 
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CUADRO No 1 b 
Flujo Turbdento 
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Característica 
Ecuaciones 
aproximadas 
de la capa 11'- 
rnite fluido- 
donámica 
Espesor 6, 
~l fluido se mueve como si en el seno del mismo existiera un moWniento 
caótico, y como si solo una parte del mismo siguiera la dirección indicada 
Ec. de Navier-Stokes 
= 1 ( Fórmula de la longitud de mezcla de Prandtl 
id. 
En este caso, la expresión 6 1  fi = f(Re) 
u1 
es una función del número de Reynolds definido como Re = !-! 
u 
Zona turbulenta 
Vo 1 Re= - 
v 
X 
La transición del régimen laminar al turbulento tiene lugar para unas condiciones de 
flujo caracterizadas por un número de Reynolds llamado crítico Re,. cuyos valores 
dependen de la geometría del sistema. Como ejemplos se indican los dos casos siguien- 
tes: 
CUADRO l c  
- 
Re, para flujo en tubos = 2300 
Re, para flujo sobre placas = 3 . 2  . los 
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Ecuaciones 
aproximadas 
de la capa 1'- 
mite difusio- 
nal . 
Ecuación diferencial de transferencia de masa convectiva, constitui- 
da por dos flujos: Flujo convectivo en un campo 
Flujo de difusión molecular 
+ 
Jdif = D V C 
de temperatura uniforme y flujo 
plano paralelo a la lámina. La 
componente normal es desprecia- 
ble 
+ + 
Jcon = vc 
Ecuación de continuidad: Jdif = Jcon 
Resolviendo estas ecuaciones se haiia 
-g; 6 = (D v)'I3 6, Jcif = D Co / 6 
En la zona y < 6, la masa transportada por 
difusión juega un 
T papel importante ( Fpe,!a ) 
En la zona 6, < y < 6 predominan los efectos de convección 
C = c t e  } ( v grande 
CUADRO Id  
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Ecuaciones 
aproximadas 
de la capa 11'- 
mite difusio- 
nal 
1 flujo principal turbulento v predomi- 
nan efec- 
tos de 
conyec- 11 capa límite turbulenta cion 
111 subcapa viscosa laminar 
IV subcapa de difusión predomi- 
nan efec- 
tos de di- 
, J fusión 
La expresión exacta de J depende de la geometría de la interfase 
sólido-líquido 
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CUADRO No 3a 
Flujo Turbulento 
Capa límite fluidodinámica 
A una distancia y < 6 o la velocidad es la de la corriente turbulenta ul 
A una distancia de la pared y < 60 la expresión de la viscosidad cinemática (según la teo- 
ría de la longitud de mezcla de Prandtl) es 
du du La tensión de cortadura es T =  pvturb- = ap12 ( - )2 
dl dl 
a = cte. 
Si T = cte. podemos integrar la expresión anterior y obtenemos 
K se determina teniendo en cuenta que la expresión de un es válida para 5 30 (y* =u  /vo) y* un 
- = 5 , 5 + 2 , 5 l n y *  paray*>30 
Finalmente se obtiene vo 
A esta zona se le llama turbulenta 
A menor distancia a la pared la viscosidad cinemática puede aproximarse por la expresión 
vturb bu. 
vo 
Integrando: un, = - arctg Jb Y + lh1 
J b  6 o 
yII se calcula teniendo en cuenta que 
un1 Obteniéndose -- - 10 arctg &/lo) + 1,2 para 5 <y* G 3 0  
vo 
A esta zona se le llama de transición 
kIv se determina de la condición 
UN = o  I J  - 
A esta zona se le llama subcapa laminar 
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CUADRO No 3b 
Flujo laminar 
Capa límite fluidodinámica 
La ecuación de movimiento de un fluido incomprensible es 
6Y - -  vp - 
-+ vvv = --+ vvv 
6 t  P 
y la ecuación de continuidad: div T = O y 
(Ver Schhchting p. 58).Supongamos -- - 0  
6 t  
Para grandes números de Reynolds se observa que el flujo puede dividirse en dos zonas: 
(1) una en la cual la viscosidad es despreciable, quedando: vVv = -Vp/p, correspon- 
diente a un flujo potencial 
(11) Otra en que las fuerzas viscosas u*v son comparables a las fuerzas de inercia 
V V V + V ~ / ~ ~  A esta zona de espesor 6,, se llama capa límite fluidodinámica, y en 
ella son válidas las simplificaciones: 
Con lo cual la ecuación de movimiento queda en la forma 
Svx 
- --- + V Y  -- l 6 p + u -  
6 Y p 6 x  6y2 
6 2 v x  I 
Para una placa las expresiones de v, y v, son 
7 
La tensión de cortadura en la superficie es igual a r0 = 
La fuerza de rozamiento total es F = $7, dS 
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CUADRO No 3c 
Flujo Turbulento 
Capa límite difusional 
La concentración es CI para y > 6 
El flujo de soluto transportado por vórtices turbulentos es 
0, = cte. 
Si j = cte. integramos y tenernos c11 = In y + a11 
Pvo 
y = d  all se determina teniendo en cuenta que para se obtiene 
In + C I  para y >6,  
C1l =o v, S 
Integrando: cIII = - js3, 1 
3 7 ~ 0  Y3 + a~~~ 
Y = & o  
aIII se calcula teniendo en cuenta que Dturb = D 
C,, = j S/D 
1 j . S +  j .6:  i - -  Obteniéndose: cIII = - 
D 3717, '6j- Y 3 ] B paraS<y<So  
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CUADRO No 3d 
Flujo laminar 
Capa límite difusional 
Aplicando la ecuación de continuidad a un volumen de control determinado se obtiene la 
ecuación general de la difusión convectiva 
6 c 
-+v v c = D n c  
6 t  
(Ver. V.G. Levich, p. 49). Supongamos S c/ 6 t = O 
Para grandes números de Peclet se observa que el flujo puede dividirse en dos zonas: 
(1) una en la cual la difusión molecular es despreciable DAC -+ O, quedando vVc = O 
que se cumple para c = cte. 
(11) Otra en que la difusión convectiva es comparable a la difusión molecular. A esta 
zona de espesor 6 se le llama capa límite difusional, y en ella son válidas las sirnpli- 
ficaciones : 
6 c  c a 2 c  c 
--- N -  
6 2 ~  a 2 c  > > -  
6 x  1 6x2 l 2  hY2 6x2 
6c  c í j 2 c  c 
-m- - -  
& Y  6 6y2 ¿i2 
Con lo cual la ecuación general queda en la forma 
V, + vy -= D - Kl
Para una placa plana tenemos en la posición y= 6 
6c  v¿i2 c v6c c D 113 
- 
6 0 
vy-= -.-=-- - dedonde 6 = ( ) . 6 , =  - 
6~ 6: 6 60  62 v p:I3 
Para P, = 1 o3 
6 c C o El flujo másico en la superficie es igual a jdiff = D ( -) + D - 
6 Y y = 0  6 
El flujo másico total es igual a 1 = j jdiffds 
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